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1 .はじめに
近年になり、異常気象が世界的に頻発してきている。これは地球温暖化に伴って、今後益々増加
するだろう。また砂漠化による耕地面積の減少、塩類集積、環境ホルモンと称する化学物質による
土壌汚染、地下水汚染が増大してくるため、露地栽培は危うくなってくることが予想される。つま
りハウス栽培を含めたなんらかの、人工栽培システムを導入しなければならなくなってくる。
現在、植物工場で主に用いられている高圧ナトリウムランプは、可視域の発光効率は 30%程度
と高いが、光合成や光形態形成に必要な赤色 (640 '" 69伽m) と青色 (420 '" 47伽m) のバランス
が悪く、青色が不足している。また多量の熱放射が空調負荷を大きくし、植物との距離を十二分に
とる必要があるため、どうしても装置が大型化する欠点を持っているのが現状である明。
このような観点に立ち、ここでは半導体レーザーの応用技術として植物栽培用光源への応用を考
えてみる。すなわち、赤色半導体レーザーと青色発光ダイオード(青色半導体レーザーは 1999 年
2 月発売されたが、まだ非常に高価である)を用いて、はじめは比較的栽培しやすい葉菜類のリー
フレタスを中心に栽培し、半導体レーザーが栽培用光源として有用であることを実験を通して認識
し、栽培用光源についての基礎知識を深めることを目的とする。
2. 栽培用光源の種類
現在栽培用光源として用いられているのは、冒頭でも述べたように、 HIDランプ(高輝度放電
ランプ: High Intensity Discharge lamp )が主流である。これには高圧ナトリウムランプ、メタルハ
ライドランプ、水銀灯の 3 種がある。その他
蛍光ランプ、白熱ランプがある。蛍光ランプ
は開発途上のものもある 。 図 1 は最近開発さ
れた 4 波長型 (3 波長型+FR光)の植物育成
用蛍光ランプの分光エネルギ一分布を示して
おりぺ FR光を増強することによって成長が
促進することが報告されている。図 2 (イ)、
(ロ)、(ハ)、はそれぞれのランプの分光エネ
ルギーを示す九これらの光源は開発が極限
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図 1. 植物育成用蛍光ランプ (4波長域発光形)
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まで進み、これ以上の進歩・発展はないものと思う 。
100 
比 80
エ
ネ 60
Jレ
ギ 40
20 
0 
400 500 600 
波長(nm)
高圧ナトリウムランプ
(イ) (税率 140-150Im/W)
1寿命 12000h J 
700 
100 
比 80
工
ネ 60
1レギ 40
I 20 
0 
400 700 
100 
比 80
工
ネ 60
jレ
ギ 40
600 700 
長 (nm)
メタルハライドランプ
(効率 110lm 情)
寿命 6000h
(ロ) (ハ) (鳩山/W)
寿命 12000h J 
図 2. 各種光源の分光エネルギー
以上述べた光源は、効果、コスト等を考慮に入れた上で、それぞれの用途、場面に適した選択が
行われてきた。しかし、発光ダイオード (LED) 、半導体レーザー (LD) 等新たな特徴を持った光
源が実用化された現在、より効率的な植物生産のために、これまで使用されてきた光源が最適なの
かどうか、考え直してみる必要がある。そのことを裏付けるものとして、各研究室での植物栽培の
研究により、 LED ・ LD 光が優れた光源であることが認識されてきた。しかもこれまでの光源と比
較して数々の、よりすぐれた特徴を持っているへ
イ.安定光源で長寿命であり、植物育成に有効な単波長を照射することができる。
ロ.光線中に熱線を含まないため、近接照射しても葉焼きの心配がなく、近接照射により光合成
有効光量子密度 (PPFD) を増加させることが可能である。
1\. 低い電力で駆動できる。また直接変調が可能である。
ニ.特に LD は高い発光効率と高出力を得ることができる。
上記の数々の特徴を生かして、将来は価格の安い LED が植物栽培用光源の中心になってくるも
のと思う。 LD も価格が下がれば有力な候補となるだろう。
3. 生育に必要な光
図 3 は植物の主要な光反応スベクトルを示したものであるご
植物は基本的には光合成①によって成長する。それ以外の重要な光反応に光形態形成がある。こ
れには弱光反応③④と強光反応②がある。色素の一種であるフィトクロムの働きで、種子発芽、花
芽分化、開花、子葉の展開、葉緑素合成、節問伸張などの植物の質的変化を司る。光合成は赤色光
の効果がもっとも大きく、葉の正常な形態形成には青色光 (420 '" 470nm) が有効である。
スベクトノレを変えた実験によってわかってきたことは、植物が健全に生育するためには、赤色光と
青色光のバランスよく照射されることがなによりも不可欠である。この二つのスベクトルの割合を
現すのに R/B 比が用いられている。この値は植物によって異なり、一般には 1"'10 の範囲が生
育に良い結果を与えている。
その他、図 3 右端の 730 nm を中心とする遠赤色光 (FR) の顕著な節間伸長効果が確認されて
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図3. 植物の光反応の作用スベクトル
いる。これは、赤色と遠赤色との割合F/FR比も生育に大きく関与しているといえる。一般に
R/FR< 1 のとき、伸張効果が大きく、逆の場合わい化の傾向になる。
4. 実験装置
発砲スチロール製の保冷庫を簡易栽培箱として利用した。箱の内面をアルミ板で覆い、光が効率
よく栽培植物に照射されるようにした。箱の側面にファンを取り付け、タイマー制御により換気を
行った。
光源として LD (EL・65・18-4波長 650nm 出力 5mW) 9 個と、青色 LED (383UBC 波長 450nm
出力 600mcd) 9 個を使用した。もっと数を多く使用する予定であったが研修予算削減により、最
低の数、光量での実験となった。
LD、 LED を図 4 のように
プリント基板上に取り付け、
光源パネルを製作した。こ
のパネルと栽培植物との距
離を変えることにより、
(PPED) を調節するように
した。また、 LD は照射光が
安定するように、専用の駆動
回路を製作し 3)、レーザー
ユニット自身には放熱のため、
真織で放熱器を製作し、シリ
コングリースを塗り取り付け
た。 LED にはスイッチを取り 図4. 製作した光源パネル
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付け R/B 比を変えられるようした。しかし後で気がついたのだが、スイッチで変えるよりも電流
で制御する方がベターであった。 水やりは(水やりタイマー)と称する製品が市販されており、価
格も手ごろで、使いかつても良いとのことなので、それを使用した。
5. 実験・結果
リーフレタス栽培実験
今回は比較的栽培しやすい葉菜類のリーフレタスを播種から行い、簡易栽培箱の中で三通りの生
育実験を 12 月から 3 月末まで、行った。
一番目の実験として、子葉が開いた時期から青色
LED のみを光源として、 12 月初めから 1 ヶ月間栽培
を試みた。図 5 に栽培の様子を示した。 LED が少な
く光量不足なので、リーフレタスとの距離を 7----8
cm まで近づけ、光量不足を補った。青色のみでは光
合成が有効に行われないためか生育が進まず、わい
化の傾向が強く、 12 月、図 6 のように枯死寸前の状
態になった。栽培実験中室内はスチーム暖房されて
いるため、昼間の最高温度 25 0C、夜間の最低温度は
15 --17 0C と、温度条件は良好であった。ただし湿度
は低く昼間は 20%以下、夜間は 40'" 50 %であった。
照射する時間は朝 6 時から夕方 6 時までの 12 時間、
タイマーにより制御した。
二番目の実験として、赤色 LD 9 個のみを光源とし
て、同じく子葉の出た時期に 1 月中旬から 2 月中旬
までほぼ 1 ヶ月間栽培した。照射時間、室温とも青色
LED のみの場合と同じ条件で行った。生育条件とし
て湿度以外は青色 LED のときと同様問題なかっ
たと思う。赤色 LD65伽m のみであるので、光
合成は効率よく行われ生育はすこぶる良かった。
閉じ大きさに生育するのに要する時間は短縮さ
れた。しかし、正常な生育をつかさどる青色の
450nm 付近の波長が照射されていないため、異
常な形態形成が行われ、茎は徒長し、葉の形状
も図 7 のように異様な生育となった。
三番目の実験として、 2 月末から 3 月末まで
の 1 ヶ月聞は(現在も継続して栽培している)、
LD の光量と、 LED の光量の比、すなわち
R/B を 1 0 にほぼ設定し同様な条件で実験を
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図 5. 青色LEDのみでの栽培実検
図 6. 青色LEDのみによって栽培
した、リーフレタスの様子
行った。 図 8 、図 9 から外観
を見る限り、露地栽培となん
らかわりなく生育しているこ
とがわかった。
以上のように三通りの実験
を通して、太陽光と違い、レ
ーザーの単色性が植物の有利
ではないという、これまでの
認識は考え直さなければなら
ないと思う。反対に LD、 LED
のように固体化された光源が
栽培用光源として有用である 図7. 赤色LDのみ照射で栽培中のリーフレタス
図 8. R/Bl0で栽培 (2週間目) 図 9. R/Bl0で栽培 (4週間目)
ことが認識できた。また植物の生育に赤色、青色の果たす役割が非常に重要であり、その割合を
R/B比として、考慮、 しなければならないことも確認できた。
6. 課題
今年度は研修予算も当初の予定と異なり削減され、十分な LD、 LED の購入ができず、光量不足
が課題として残った。また光源パネルが 1 組しか製作できなかったため、三種類の実験が同時進行
できず、 1 つの実験を短期間で取りやめることになってしまった。光源も連続光 (CW) による照
射が中心になった。
次年度は LD、 LED の数を増やし、光源パネルもいくつか製作したい。 また光量の増加、栽培す
る植物の種類も増やしたい。植物の生育に欠かせない温度、培養土についても吟味し、最適な条件
で実験を進めたい。光源はパルス照射の方が連続光よりすぐれているとの報告もあるので、その中
でも特に光合成に望ましい 100Hz・パルス幅 1 ms の光源を用いて栽培実験を行い、本当に優れて
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いるのか、連続光での栽培の場合と比較検証したい。
さらに遠赤色光照射による節間伸張効果についても実験を行い、同時に赤色と遠赤色との割合
(F/FR比)を変え、生育の違いを見てみたい。
7. まとめ
現在のところ、価格の面でまだ圧倒的に有利なのが LED である。今回使用した今後めざましい
普及が見込まれている、 DVD 書き込み用の波長 65伽m 前後、出力、数 mw クラスの赤色半導体レ
ーザーの価格は 1000 円程度とまだ高価である。しかし将来は LED の価格並に下がってくるだろう。
更に 50mw '" 1 OOmw クラスの赤色半導体レーザー、 5mw クラスの青色半導体レーザーの価格も
数百円台になってくれば、現在、完全制御型植物工場に用いられている高圧ナトリウムランプと十
分競合できることになる。そして半導体レーザーの特徴を生かした植物工場の実現も夢ではない。
2004 年国際宇宙ステーションが建設される。そのような宇宙空間での植物栽培には十分実用性
を秘めており、ステーションでの新鮮な野菜供給が可能になるだろう。
この研究はまだ始まったばかりであり、基礎研究の段階である。特にレーザー光のコヒーレント、
高輝度性、単一波長性が植物に与える影響は未知なことが多い。また、このようなレーザー光の特
徴から、植物の光に対する反応をさらに明確にすることも可能になると思うぺ
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